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Розглянуто методику заходу на посадку за неточною системою в ручному режимі з постійним кутом на-
хилу траєкторії. Порівняно цю методику з класичною ступеневою методикою. Описано аналіз можливості 
витримування пілотом постійного кута траєкторії зниження. 
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Постановка проблеми 
Під заходом літака на посадку за неточною 
системою розуміють захід із використанням біч-
ного наведення, але без використання вертикаль-
ного наведення. 
Виконання заходу на посадку за неточною  
системою  найбільш складна частина польоту, 
що потребує особливої уваги.  
Майже 60% інцидентів і катастроф категорії 
CFIT трапляються під час виконання заходу на 
посадку за неточними системами методом сту-
пеневого зниження [1]. 
Аналіз досліджень і публікацій 
Досвід експлуатації та тренувальних польотів 
показує такі найбільш характерні помилки піло-
тів під час виконання неточних заходів [1]:  
– застосування застарілих карт схем;  
– пізня підготовка до зниження з ешелону; 
– неповний брифінг;  
– неправильне налаштування радіозасобів; 
– неправильний вибір режимів роботи сис-
теми автоматичного керування;  
– задання неправильних параметрів системи 
автоматичного керування;  
– помилка визначення FAF;  
– пізня зміна конфігурації повітряного ко-
рабля (ПК);  
– передчасне зниження;  
– при розрахунку потрібної вертикальної 
швидкості під час зниженні з постійним градієн-
том не враховано зустрічну складову вітру. 
Аналіз вітчизняної і зарубіжної літератури 
показав, що питанню неточних заходів на посад-
ку в автоматичному режимі приділено багато 
уваги, тоді як неточним заходам на посадку в 
ручному режимі  значно менше.  
Мета роботи – дослідження неточного заходу 
на посадку, оскільки ручний захід на посадку за 
неточною системою, що зазвичай виконується у 
випадку відмови автопілота та потребує від піло-
та певної майстерності. 
Постановка завдання 
Різні типи неточних заходів мають багато  
спільного, але відрізняються за технікою вико-
нання залежно від навігаційних засобів або ме-
тодик, які вибрані для наведення в поздовжній і 
бічній площинах. Слід зазначити, що в цій роботі 
описується методика поздовжнього (вертикаль-
ного) наведення за умови, що бічне відхилення 
від курсу посадки дорівнює нулю. 
Для виконання заходу на посадку за неточною 
системою застосовують такі навігаційні засоби 
NDB, VOR, VOR-DME, LOC (лише КРМ), LOC-
DME, LOC BCR CRS (зворотний промінь КРМ). 
Побудова заходів на посадку з постійним ку-
том нахилу траєкторії (КНТ) забезпечує більш 
стабілізовану траєкторію польоту, усуває ризик 
помилки під час визначення висоти і віддалення, 
який виникає за ступеневого зниження, і виве-
дення ПК в горизонтальний політ на мінімальній 
висоті зниження (MD
 
A). А заходи на посадку 
методом ступеневого зниження ґрунтуються 
виключно на забезпеченні безпечного профілю 
прольоту перешкод, вони не оптимізовані для 
сучасних реактивних комерційних ПК. Профілі 
польоту за даними методиках показано на рис. 1. 
Під час описання методики неточного заходу 
на посадку з постійним КНТ нами використано 
концепцію візуальної точки зниження (VDP). 
 
 
Рис. 1. Захід на посадку з постійним КНТ 
(пунктирна лінія) і методом ступеневого     
зниження (суцільна лінія) 
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Візуальна точка зниження  це точка, розмі-
щена на посадковій прямій, у якій ПК перебуває 
приблизно на стандартній траєкторії зниження 3° 
і висоті, що дорівнює мінімальній висоті зни-
ження (рис. 1). 
Наприкдад, у разі заходу на посадку за 2NDB 
для витримування траєкторії зниження, крім 
контролю висоти прольоту дальнього і ближньо-
го приводів, необхідно контролювати висоти в 
проміжних точках заходу на посадку (рис. 2).  
 
 
Рис. 2. Побудова заходу на посадку за контрольними 
точками 
Контрольні точки розраховуються заздалегідь 
за відстанню від проекції літака на вісь злітно-
посадкової смуги (ЗПС) до торця ЗПС.  
Висоти контрольних точок розраховували так, 
щоб КНТ літака під час зниження залишався 
постійним і дорівнював 3°. Оптимальна кількість 
контрольних точок отримується експеримен-
тально з урахуванням індивідуальних здібностей 
пілота. Для розрахунку розташування контроль-
них точок застосовують формулу: 
м153tg ЗПCHLH ii
 ,                             (1) 
де Hi  розрахункове значення абсолютної висо-
ти польоту в i-й контрольній точці; 
Li –значення відстані від проекції літака на 
вісь ЗПС до торця ЗПС в i-й контрольній точці; 
НЗПС  висота ЗПС відносно середнього рівня 
моря. 
Для забезпечення прольоту ПС над торцем 
ЗПС на висоті 15 м у ліву частину формули (1) 
уведено останній доданок. 
Захід на посадку з постійним кутом  
нахилу траєкторії 
Для аналізу можливості виведення ПК у точку 
VDP нами використовується математичний апа-
рат теорії ймовірності. Оскільки відстань від 
проекції літака на вісь ЗПС до торця ЗПС із дося-
гненням MDA є випадковою величиною, можна 
отримати математичні оцінки для таких основних 
числових характеристик цієї випадкової величи-
ни [2]: 
 математичного сподівання відстані від 
проекції літака на вісь ЗПС до торця ЗПС із дося-
гненням MDA; 
 дисперсії відстані від проекції літака на 
вісь ЗПС до торця ЗПС із досягненням MDA; 
 середнього квадратичного відхилення від-
стані від проекції літака на вісь ЗПС до торця 
ЗПС із досягненням MDA; 
 довірчого інтервалу для визначених оцінок. 
Оцінку для математичного сподівання відста-
ні від проекції літака на вісь ЗПС до торця ЗПС 
розраховують за формулою 
n
l
m
n
i
i
1~ ,   
де n  кількість посадок; 
li  відстань від проекції літака на вісь ЗПС до 
торця ЗПС із досягненням MDA, отримана під 
час n-ї посадки. 
Оцінку для дисперсії відстані від проекції лі-
така на вісь ЗПС до торця ЗПС визначають за 
формулою 
1
)~(
~ 1
2
n
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D
n
i
i
.  
Довірчий інтервал для розрахованої оцінки 
математичного сподівання знаходиться за фор-
мулою  
2
1
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D
mI , 
де argФ*(x)  функція, обернена Ф*(x), тобто та-
ке значення аргумента, за якого нормальна 
функція розподілу дорівнює x; 
β  довірча ймовірність. 
Для характеристики випадкової функції кута 
нахилу траєкторії посадки Θ(t) необхідно отри-
мати оцінки для: 
 математичного сподівання випадкової 
функції КНТ; 
 дисперсії випадкової функції КНТ; 
 середнього квадратичного відхилення ви-
падкової функції КНТ; 
 кореляційних моментів. 
Для знаходження наведених оцінок розгляда-
ється ряд перерізів випадкової функції КНТ для 
моментів часу t1, t2, ... , tm і реєструються значен-
ня, набуті функцією Θ(t) у ці моменти часу. 
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Кожному з моментів часу відповідає n зна-
чень випадкової функції. Отриманий таким чи-
ном матеріал є результатом n дослідів над систе-
мою m випадкових величин Θ(t1), Θ(t2), … , Θ(tm). 
 
Оцінка для математичного сподівання випадко-
вої функції КНТ знаходиться за формулою 
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де θi(tk)  значення КНТ у момент часу tk при i-му 
досліді. 
Оцінка для дисперсії випадкової функції КНТ 
розраховується за формулою 
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де )(~ ktm   оцінка для математичного сподіван-
ня у момент часу tk. 
Для кореляційних моментів оцінка знаходить-
ся за формулою 
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де )(~ ltm   оцінка для математичного сподівання 
у момент часу tl. 
Після обчислення цих характеристик, кори-
стуючись рядом значень mθ(t1), mθ(t2), … , mθ(tm), 
можна побудувати залежність mθ(t) (рис. 3).  
 
 
 
Рис. 3. Побудова залежності mθ(t)  
 
Перерізи випадкової функції КНТ для мо-
ментів часу t1, t2, ..., tm на рис. 3 показані пунк-
тирними лініями. 
Аналогічно будується залежність Dθ(t).  
Функція двох аргументів Kθ (t, t') відтворюєть-
ся в прямокутній сітці точок. 
Висновки 
Результати аналізу проведення тренувань за 
описаною методикою свідчать про здатність 
конкретного пілота витримувати постійний КНТ 
у штурвальному режимі. Проте виконання цього 
режиму можливе лише після тривалої підготовки 
і потребує від пілота високої майстерності для 
заходу на посадку з постійним КНТ за непрями-
ми даними (дальністю до ЗПС, висотою польоту 
і вертикальною швидкістю). Складність вико-
нання цього режиму зменшується, якщо пілоту 
відображається вертикальний профіль зниження 
і/або вектор напрямку польоту. 
Описану методику заходу на посадку можна 
застосовувати під час підготовки пілотів для ви-
роблення в них навичок ручного пілотування по 
заданій траєкторії польоту за відсутності прямої 
індикації цієї траєкторії. Ці навички допоможуть  
пілоту керувати положенням і енергією літака 
під час заходу на посадку в ручному режимі як за 
точними, так і неточними системами посадки, а 
також контролювати параметри польоту в разі 
автоматичної посадки.  
Тренувальні польоти за цією методикою до-
поможуть зменшити кількість інцидентів і катас-
троф категорії CFIT. 
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